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Re´sume´ :
Un ligament liquide, sous l’effet de sa tension de surface se re´tracte en une seule goutte ou bien se seg-
mente en plusieurs gouttelettes. Ce me´canisme de re´tractation est assez classique et son e´tude est fon-
damental pour comprendre la relaxation d’un volume de liquide. Nous nous inte´ressons dans notre e´tude
a` un me´canisme nouveau qui empeˆche un ligament de se segmenter : l’e´vitement de l’e´tranglement.
Nous avons observe´ au cours de ce phe´nome`ne un laˆcher tourbillonnaire qui joue un roˆle central dans
ce me´canisme de non-segmentation. Lors de la re´tractation du ligament, un bourrelet se forme et reste
connecte´ au reste du cylindre liquide par un cou dont le rayon tend a` s’e´trangler. Lorsque la viscosite´
du fluide de´passe un certain seuil, une couche de vortex se cre´e au niveau du cou et se de´tache sous
forme de jet. Ce de´tachement soudain cre´e un anneau tourbillonnaire qui modifie fortement la pression
provoquant un retour de fluide au niveau du cou qui se re´-ouvre.
Abstract :
A liquid filament recoils because of its surface tension. It may recoil to form one sphere : the geometrical
shape with lowest surface, or otherwise it segments to several pieces which individually will recoil
to spheres. The study of segmentation mechanism is classical and its exploration is fundamental to
understand how liquid volumes relax. In this paper, we uncover a new mechanism involving the creation
of a vortex ring which plays a central role in escaping the segmentation. When the filament recoil, a
retracting blob remains attached to it by a neck. The radius of the neck decreases in time such that
we may expect pinch-off. There is a flow through the neck because of the retraction, and this flow
may detach into a jet downstream of the neck when fluid viscosity exceed a threshold. This sudden
detachment creates a vortex ring which strongly modifies the flow pressure : fluid is expelled back into
the neck which in turn reopens.
Mots clefs : capillarite´ ; ligament ; vorticite´
1 Introduction
Un corps liquide soumis a` la tension de surface se re´tracte en une goutte sphe´rique car la sphe`re est la
forme ge´ome´trique qui pour un volume de liquide donne´ minimise sa surface, ou bien se segmente en
plusieurs gouttelettes car la tension de surface agit rapidement et dans certains cas il est plus rapide
de segmenter que de re´tracter en une seule sphe`re. Un arche´type pour comprendre ce phe´nome`ne de
segmentation est l’instabilite´ de Rayleigh-Plateau (1873) [12] pour un cylindre infini. Malheureusement
les ligaments liquides sont ge´ne´ralement finis. Il nous faut donc trouver une autre arche´type pour
de´crire la segmentation. Celle-ci nous a e´te´ propose´e par Stone [15] et al. (1986) ; puis par Stone
et Leal (1989), appele´ ”end-pinching”. Conside´rons un ligament de demi-longueur finie L. Loin des
deux bouts, le cylindre liquide est localement dans un e´tat stationnaire, mais au niveau des bouts,
l’augmentation de pression due a` la courbure ne peut eˆtre e´quilibre´e par la pression inertielle du liquide
et celle-ci se re´tracte. Dans ce document, nous nous inte´ressons aux me´canismes qui conduisent a` la
segmentation ou la non-segmentation (la re´tractation en une seule goutte). Au lieu de faire comme
1
21e`me Congre`s Franc¸ais de Me´canique Bordeaux, 26 au 30 aouˆt 2013
Stone [15] et al. (1986), Stone et Leal (1989) avec un ligament visqueux dans un autre fluide visqueux,
nous le faisons comme Schulkes (1996), Notz et Basaran [9] (2004), Castrejon-Pita [2] et al. (2012), en
conside´rant un ligament liquide entoure´ d’air. Conside´rant un cylindre liquide de rayon R, de demi-
longueur L, de tension de surface σ, de densite´ ρ et de viscosite´ µ, sa re´tractation se caracte´rise par
deux nombres, son rapport d’aspect L/R (sa forme) et le rapport entre viscosite´ et l’effet moteur de
l’inertie-capillarite´ qui est le nombre de Ohnesorge, Oh = µ/
√
ρσR.
2 Expe´riences et Simulations Nume´riques
L’expe´rience consiste a` tremper une paille d’environ 8mm de diame`tre dans un bain liquide (de l’eau
colore´e) et la retirer en maintenant l’ouverture exte´rieure bouche´e. Une fois sortie du bain, il reste
une colonne liquide pie´ge´e dans la paille : la colonne se retrouve en situation d’instabilite´ de Rayleigh-
Taylor [12] mais seulement stabilise´e par la tension de surface. Une fois laˆche´e l’ouverture exte´rieure,
la colonne liquide tombe en chute libre. Nous enregistrons cette chute a` l’aide d’une came´ra rapide.
Fig. 1 – Phe´nome`ne d’e´vitement : une colonne liquide contenu pre´alablement dans une paille est laˆcher
en chute libre. Celle-ci se re´tracte pendant se chute libre, un cou se forme et tend a` segment la colonne
en deux. Brusquement le cou se re´-ouvre et l’e´tranglement est e´vite´
La figure Fig.1 repre´sente une se´quence temporelle de cette chute. La position du bourrelet est com-
pare´e au cas de chute sans re´tractation c’est a` dire une tension de surface nulle (nomme´e ”chute
libre” sur le graphe), cette vitesse se voit diminue´e par la vitesse de Taylor-culick [3] dans le cas de la
re´tractation. Le nombre d’Ohnesorge pour cette expe´rience est environ Oh ≈ 0.002 (σ ≈ 72mJ.m−2 ,
ρ ≈ 999kg.m−3, µ ≈ 0.95mPas).
Pour s’assurer que la re´sistance de l’air n’influe pas sur la dynamique du ligament nous e´valuons le
nombre de Weber qui correspond au rapport des forces d’inertie et la tension superficielle ρU2R/σ.
Celle-ci est tre`s faible, de l’ordre de 0.5 (R=4 mm,σ ≈ 72mJ.m−2 , ρ ≈ 999kg.m−3 , U= 3 m/s) pour
influer sur la re´tractation. La surface libre de la colonne liquide, pendant sa chute est soumise a` la
force capillaire. Il se re´tracte, un bourrelet se forme et reste connecte´ au reste du cylindre liquide par
un cou qui tend a` s’e´trangler pour segmenter le cylindre liquide en deux. Brusquement un phe´nome`ne
inattendu se produit, le cou du bourrelet se re´-ouvre et l’e´tranglement est e´vite´ : il s’agit du phe´nome`ne
d’e´vitement. Une inspection de´taille´e de ce phe´nome`ne montre qu’il est co¨ıncident avec l’apparition
d’un anneau tourbillonnaire a` l’inte´rieur du bourrelet. Pour comprendre ce phe´nome`ne, nous avons
effectue´ des simulations nume´riques sur des re´tractations de ligaments liquides semi-infinis dans des
conditions similaires a` Notz et Basaran [9] (2004). Ces simulations sont effectue´es avec un logiciel libre
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Gerris flow solver, voir Popinet (2009) [11] . La condition initiale est un demi-cylindre de rayon R=1
et avec un bout sphe´rique entoure´ par un fluide non-visqueux de densite´ 0.01ρ. La longueur initiale
du ligament liquide est de 47.5R, assez long pour segmenter ou e´viter. Les proprie´te´s physiques du
ligament sont (σ = 1, ρ = 1, µ).
Gerris imple´mente des me´thodes de re´solution nume´rique de type volumes finis pour l’e´quation de
Navier-Stokes en utilisant un maillage uniforme ou adaptative (base´e sur l’interface, la vorticite´ ou
encore la courbure) et une me´thode de suivi en volume avec construction d’interface par morceaux
(VOF : Volume-of-Fluif). Le logiciel est facilement installable sur une distribution Ubuntu Linux et
utilise un fichier de parame`tre contenant les conditions physiques de l’e´coulement.
Fig. 2 – Simulation nume´rique de la re´tractation d’un ligament cylindrique. a) position de l’inter-
face dans le repe`re spatio-temporel en trait continu, on y ajoute le cas non-visqueux (en pointille´)
obtenu de Schulkes [13] (1996). b) e´volution temporelle des pression et vitesse axiales et de l’inter-
face avant l’e´vitement : une e´volution sous forme de venturi-capillaire. c) apre`s l’e´vitement : l’anneau
tourbillonnaire de´truit l’e´quilibre entre les pressions dynamique et capillaire, le cou se re´-ouvre
3 Re´sultats et discussions
Les re´sultats obtenus pour Oh = 0,01 sont pre´sente´s sur la figure Fig. 2. A` gauche, une se´quence
temporelle de la position de l’interface, la couleur repre´sente la vorticite´. Un bourrelet se forme, nous
observons la cre´ation du cou et de la re´duction de son rayon a` cause de la tension de surface et
la pression dynamique. Au fil du temps, on voit l’apparition d’une fine couche de vorticite´ en aval
du cou qui se de´tache finalement pour former un jet avec un anneau tourbillonnaire. Cette anneau
tourbillonnaire est cre´e´ par le de´tachement de l’interface d’une couche mince de vorticite´, qui roule alors
vers l’avant du cou. Au meˆme instant que l’anneau se de´tache, le cou commence a` se rouvrir. Dans cet
exemple le temps de l’e´vitement est te = 4.8. Pour montrer la similitude de la re´tractation avec le cas
non-visqueux, avant l’e´vitement, nous avons tracer par dessus notre graphe les donne´es de Schulkes [13]
(1996). En effet dans le cas non-visqueux nous avons observe´, conforme´ment aux re´sultats de Schulkes
[13]mais aussi a` Notz et Basaran [9], que la formation du cou conduit directement a` l’e´tranglement :
donc pas de phe´nome`ne d’e´vitement. Ce qui nous ame`ne a` la recherche d’une valeur critique du nombre
d’Ohnesorge a` partir de laquelle se produit le phe´nome`ne. Ce que nous avons obtenu, Ohc ≈ 0.0025.
Nous nous attachons ensuite a` comprendre comment la cre´ation de l’anneau tourbillonnaire empeˆche
la segmentation du ligament.
La forme du ligament re´sulte de la compe´tition entre la pression inertielle due a` l’e´coulement inte´rieur
3
21e`me Congre`s Franc¸ais de Me´canique Bordeaux, 26 au 30 aouˆt 2013
du ligament et la pression de Laplace due a` la tension de surface. Dans le cas d’un ligament statique,
Plateau [10] (1873) montre une solution pe´riodique appele´e ondulo¨ıdes. Cette forme d’ondulo¨ıde re´sulte
du saut de pression a` travers l’interface :
∆p = σ
[
1/R(1 +R2)1/2 −R/
(
1 +R2
)3/2]
. (1)
Conside´rant un e´coulement stationnaire, la conservation du de´bit de la vitesse u le long du filament
de rayon variable induit une variation de la pression axiale du fluide telle que de´crite par l’e´quation
de Bernoulli
p+ ρu2/2 = cste, (2)
Cette pression de´croit lorsque le rayon du cou de´croit. Dans le cas stationnaire la variation de la
pression dynamique est e´gale au saut de pression a` travers l’interface. La solution finale est un ligament
dont la courbure de surface induit une pression qui est partout e´gale a` la pression induite par les
acce´le´rations et de´ce´le´rations dans le fluide. Ces solutions stationnaires sont pe´riodiques. Conside´rons
maintenant un ligament infini avec un seul cou et plac¸ons-nous dans le re´fe´rentiel lie´ a` ce cou : il
s’agit d’un venturi capillaire. En effet, le de´bit s’acce´le`re a` travers le rayon local de l’e´tranglement,
induisant une faible pression, et de´ce´le`re en aval de l’e´tranglement, pour re´cupe´rer la pression du
ligament cylindrique p = σ/R. Mais la diffe´rence principale ici est que notre venturi n’est pas solide
mais plutoˆt liquide et donc son interface va se de´former par le gradient de pression. Nous pouvons
donc a` partir de la`, comprendre ce phe´nome`ne d’e´vitement. La re´tractation du bourrelet pousse le
cylindre liquide pour devenir un venturi capillaire. Ce me´canisme est illustre´ dans la Fig. 2 (b) pour
t < 4.8 : on observe dans la zone de l’e´tranglement un pic de la vitesse axiale correspondant a` un
creux de la pression axiale ; et en aval du cou on re´cupe`re une pression e´leve´e et une vitesse faible. A`
t=4.8, on a le minimum du cou. Le reste de la re´tractation est illustre´e sur la Fig. 2 (c) : tout comme
pour un venturi solide lorsque le nombre de Reynolds est important, on observe un jet en aval du cou
du ligament. La forte pression axiale correspondante au faible vitesse axiale n’est plus ve´rifie´e. Pour le
venturi capillaire cet e´ve´nement brusque signifie que la faible pression du fluide ne peut plus e´quilibrer
la pression capillaire e´leve´e : le ligament est comprime´ un peu plus loin de cette re´gion, ce qui induit
un retour de fluide qui a` son tour oblige le cou a` se rouvrir.
La figure Fig. 3 montre des observations expe´rimentales de l’ave`nement tourbillonnaire. Sur celle
de gauche, Fig. 3 (a), nous avons me´lange´ de l’eau avec des particules sombres afin de retracer les
trajectoires des particules fluides. Le ligament est enregistre´ dans sa chute a` l’aide de la came´ra.
On remarque le tourbillon bien visible. Pour visualiser l’anneau tourbillonnaire et le de´tachement du
jet, nous e´laborons une proce´dure pour assembler la colonne de liquide en un me´lange stratifie´ d’eau
claire et colore´e. Le me´lange stratifie´ est obtenue comme suit : nous pre´parons d’un coˆte´ un demi-
litre d’eau du robinet me´lange´e avec 100 grammes de sel de table, et d’un autre coˆte´ un demi-litre
d’eau du robinet me´lange´e avec du colorant alimentaire bleu. Le sel rend l’eau claire le´ge`rement plus
lourd, ce qui empeˆche donc le me´lange des deux liquides pendant la pre´paration et de maintenir le
front de l’eau colore´e. La paille de 8 mm de diame`tre est d’abord plonge´e dans l’eau colore´e jusqu’a`
une profondeur souhaite´e, puis replonge´ dans l’eau sale´e pour quelques centime`tres de plus : le bon
dosage des deux colorants e´tant d’obtenir lors de la chute, le front du colorant au niveau de la zone
de l’e´tranglement. Pour varier la viscosite´ du me´lange on y ajoute de l’e´thanol. La figure Fig. 3 (b)
montre le cas d’un Ohnesorge infe´rieur a` la valeur critique Ohc. Le front du colorant se de´place vers
la zone de l’e´tranglement. Fig. 3 (c) montre le cas ou` le nombre d’Ohnesorge est supe´rieur a` Ohc. On
voit clairement un jet du front du colorant ainsi que les caracte´ristiques de la cre´ation d’un anneau
tourbillonnaire en aval de la zone de l’e´tranglement.
Nous venons de de´crire le phe´nome`ne de l’e´vitement dans les de´tails, nous allons maintenant nous en
servir pour avoir une vue globale sur le me´canisme de la re´tractation. Toutes les donne´es nume´riques
et expe´rimentales disponibles dans la litte´rature sont re´sume´es sur la figure Fig. 4 de Castrejon-Pita
[2] et al. (2012). Dans un repe`re parame´tre´ en abscisse par le nombre d’Ohnesorge et en ordonne´e
par le rapport d’aspect, Castrejon-Pita [2] trace la frontie`re entre le cas ou` un ligament se segmente
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Fig. 3 – Observation expe´rimentale de l’anneau tourbillonnaire lors de l’e´vitement. a)trajectoire des
particules apre`se´vitement, formation d’anneaux tourbillonnaires. b) Pour Oh infe´rieur a` Ohc, pas de
de´tachement de jet. c) Pour Oh supe´rieur a` Ohc, un de´tachement du jet avec cre´ation d’anneaux
tourbillonnaires
et le cas de la non-segmentation. Pour un nombre de Ohnesorge donne´, le graphe montre qu’il existe
une valeur critique Lc du rapport d’aspect en dessous du quelle il est impossible de segmenter, c’est a`
dire que ligament va se re´tracter en une seule goutte. Cette valeur critique augmente avec le nombre
d’Ohnesorge : plus le fluide est visqueux, plus il a besoin d’eˆtre long pour se segmenter. Dans nos
simulations nous avons conside´re´ un demi-cylindre assez long (de rapport d’aspect =47.5) pour se
segmenter. Nous supposons en plus que les effets qui peuvent survenir lorsque les deux bouts du cylindre
se rencontrent au milieu du ligament (dans le cas d’un cylindre entier) n’influent pas significativement
sur la re´tractation. Nous pouvons alors superposer nos re´sultats a` ceux du graphe de Castrejon-Pita
[2]. L’objectif ici est de mettre en e´vidence la structure de la frontie`re obtenue sur ce graphe entre
les zones de segmentation et de non-segmentation. Nous montrons que l’e´vitement est le me´canisme
cache´, responsable de l’augmentation de la longueur critique du filament Lc lorsque le liquides devient
visqueux. Plusieurs simulations ont donc e´te´ faites pour diffe´rentes valeurs de Oh pour tracer ce
graphe. Les points de segmentation sont repre´sente´s sur le graphe par de petits carre´s tandis que
ceux de l’e´vitement sont de petits points ronds. Notz et Basaran [9] (2004) par des simulations ont
trouve´ une valeur critique de segmentation (voir le Tableau 3 de l’article). Nous retrouvons des valeurs
semblables par nos simulations. Nous avons de´compose´ ce graphe en plusieurs zones : la re´gion Oh ≥ 1,
re´gime visqueux, ou` on n’a presque pas de formation de cou. Pour Lc ≤ 7 le ligament est se re´tracte en
sphe`re quelque soit son nombre Oh. La zone Oh ≤ 0.001, non visqueuse, ou` le ligament se segmente une
fois sa longueur supe´rieure a` Lc. Et la zone d’e´vitement 0.0021 ≤ Oh ≤ 1, ou` le ligament peut e´viter
plusieurs fois avant de se segmenter. Nous avons trouve´ finalement une valeur critique d’Ohnesorge
entre 0.0021 ≤ Ohc ≤ 0.003 au dela` de laquelle se produit l’e´vitement. Nous avons ajoute´ e´galement
les zones ou` le ligament e´vite une fois, deux fois ou plusieurs fois.
4 Conclusion
Dans le cas d’un ligament de rapport d’aspect supe´rieur a` Lc et pour des nombres d’Ohnesorge
infe´rieure a` Ohc = 0.0021, un cou se forme dans lors de la re´tractation et se segmente : le cou se
comporte comme un venturi capillaire. Au dela` de cette valeur critique du nombre d’Ohnesorge, la
couche de vortivite´ dans la zone de l’e´tranglement a le temps de se de´velopper et induit un jet en aval
du cou avec un laˆcher tourbillonnaire. Ce soudain changement provoque la cre´ation d’un second cou
qui induit un retour de fluide qui a` son tour oblige le cou a` se rouvrir.
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Fig. 4 – Rapport d’aspect en fonction de Oh : les carre´es rouges sont les points de segmenta-
tion, les points bleu ceux de l’e´vitement qui re´sultants de nos simulations. Donne´es nume´riques et
expe´rimentales de re´tractation de ligament par Catrejon-Pita (2012)
.
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